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RESUMEN 
 
 
 
Con el objetivo de evaluar los cambios en el PSI, la RAS y su influencia en la 
actividad y biomasa mircrobiana del suelo, se aplicaron diversos tratamientos con 
vinaza como enmienda procedente de la industria de alcohol carburante, sobre un 
suelo afectado por sodicidad con severas limitaciones en las condiciones físicas, 
químicas y biológicas. Se aplicó diseño en bloques completos al azar con cuatro  
tratamientos y tres repeticiones, y se evaluaron las propiedades del suelo: 
Actividad biológica (CO2), C- biomasa microbiana, MO%, pH, CIC, CE, RAS, PSI e 
Infiltración. Se realizaron dos muestreos (inicial y final) a tres profundidades del 
suelo (0-20, 20-40 y 40-60 cm) para evaluar el cambio de las propiedades 
mencionadas. En la Actividad biológica (CO2) y en el C-biomasa microbiana 
resultaron incrementos significativos en el rango ideal para el establecimento del 
cultivo de caña. El PSI y la RAS del suelo disminuyeron durante el corto periodo 
de evaluación, demostrando que las vinazas actúan como correctivos efectivos en 
la recuperacion de suelos sódicos y salinos. 
  
Palabras claves: Actividad biológica del suelo, biomasa microbiana, salinidad del 
suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ABSTRACT 
 
 
A number of vinasse applications taken from the fuel ethanol industry were applied 
as a corrective measure  to sodic soils with severe physical limitations, quimical 
and biological conditions in order to evaluate changes in SAR, ISP and the 
influence on soil properties and microbial biomass.  
 
Complete block design applications were made randomly with four treatments 
repeated three times. The soil parameters evaluated were: biological activity CO2, 
microbial biomass C, OM %, pH, CIC, EC, SAR, ESP and infiltration. Two samples 
(first and final) were taken at three depth levels: 0-20, 20-40, 40-60 cm in order to 
evaluate soil property changes.  
 
There was a significant increase in biological CO2 activity and microbial biomass C 
ideal range for establishing sugar cane crop.  SAR and ISP of soil decreased 
during short period of evaluation demonstrating that the use of vinasse for the 
recovery of saline-sodic soils is an effective corrective measure.  
 
Keywords: soil biological activity, microbial biomass, soil salinity. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Muchas áreas del mundo dedicadas a la agricultura competitiva de altos 
rendimientos, presentan diferentes grados de afectación por salinización de los 
suelos. Se estima que de los suelos salinos en el planeta, 397 millones de 
hectáreas presentan problemas de salinidad y 434 millones de hectáreas de 
sodicidad (Munns, 2005; FAO, 2000). Varias son las causas asociadas a los 
procesos de salinización de los suelos, entre las cuales está el excesivo empleo 
de fertilizantes, el uso de aguas de mala calidad, drenaje pobre y tala de 
vegetación arbórea (Tanwar, 2003). 
Algunos problemas físicos y químicos del suelo son resultados de prácticas de 
labranza inadecuada y aplicación de enmiendas y fertilizantes como también del 
riego inadecuado; sin embargo en los últimos años se reconoce la importancia de 
los procesos biológicos del suelo, como factor fundamental en la estimación de 
factores que influyen drásticamente en la biota de los ecosistemas alterando los 
procesos de descomposición y disponibilidad de nutrientes, uno de estos factores 
es generado por el Na+ y sales que inhiben la dinámica propia del suelo (Castilla, 
2006).    
Los suelos afectados por Na+ y sales son comunes en las regiones semiáridas y 
áridas donde la precipitación anual es insuficiente para satisfacer las necesidades 
de evapotranspiración de las plantas, como resultado, las sales del suelo no se 
disuelven, en vez de ello, se acumulan en cantidades que son perjudiciales para el 
crecimiento de los vegetales, pero los problemas salinos no se limitan en zonas 
semiáridas o áridas, pueden presentarse aún en regiones subhúmedas y húmedas 
en condiciones propicias (Bohn et al., 1993). 
 
En Colombia regiones como Guajira, Caribe y Valle del Cauca poseen amplias 
áreas con suelos afectados por sales y/o por sodio, características que imponen 
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limitaciones fuertes para su uso agropecuario intensivo. Pulido (2000) estudió la 
distribución de diferentes formas de salinidad en los suelos de las regiones Caribe 
y Guajira y encontró que el 28.3% del área de ellas (3’506.033 ha) están afectadas 
por algún tipo de salinidad. 
 
La presente investigación estudia la capacidad de la vinaza como enmienda para 
mitigar el efecto del Na+ y simultáneamente su acción sobre la biomasa del suelo; 
la vinaza es un residuo de la caña de azúcar generado en el proceso de 
destilación para producir alcohol carburante, el cual posee alta carga electrolítica 
que contribuye a desplazar el Na+ hacia la solución del suelo y posteriormente 
facilita su lavado. 
 
Por tal motivo, se evaluará la disminución del Na+ intercambiable, bajo la 
aplicación de vinaza e identificarán los cambios en las propiedades biológicas del 
suelo (actividad y biomasa microbial), como también de algunas propiedades 
físico-químicas en relación al cambio del PSI y la  RAS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
15 
 
1.  HIPOTESIS 
 
 
 
 
 
Ho. 
 
La actividad y biomasa microbiana no es favorecida por cambios en el PSI y la 
RAS cuando se aplica vinaza a un suelo sódico. 
 
Ha. 
La actividad y biomasa microbiana es favorecida por cambios en el PSI y la RAS 
cuando se aplica vinaza a un suelo sódico. 
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2.  OBJETIVOS 
 
2.1  General 
 
• Evaluar los cambios en el PSI y la RAS, y su influencia sobre la biomasa 
microbiana con la aplicación de vinaza en un suelo sódico del Valle del 
Cauca.  
2.2  Específicos 
 
• Evaluar algunos cambios físicos, químicos y biológicos en un suelo sódico 
por aplicación de vinaza. 
 
• Correlacionar algunos cambios químicos del suelo con las variaciones en la 
actividad y biomasa microbiana por acción de la vinaza aplicada como 
enmienda. 
 
• Evaluar el efecto de la vinaza sobre la capacidad de infiltración, y su 
relación con la actividad y biomasa microbial de un suelo sódico. 
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3.  REVISIÓN BIBLIOGRAFICA 
 
 
3.1  ESTADO ACTUAL DE ÁREAS AFECTADAS POR SALES Y SODIO EN 
COLOMBIA 
 
Un elevado nivel de sodio en el suelo (PSI) afecta las propiedades del suelo e 
indirectamente los cultivos por el deterioro de ciertas propiedades como 
estructura, permeabilidad, etc. No obstante, hay algunos cultivos sensibles al 
sodio adsorbido por el complejo de cambio, cuya presencia induce toxicidad. En 
suelos de elevado PSI, la materia orgánica se dispersa y disuelve, depositándose 
en la superficie del suelo, a la que confiere un color oscuro característico, dando 
origen a la denominación “álcali negro”. 
   
Un limitante común en gran parte de los suelos del territorio nacional es su baja 
fertilidad, la cual se manifiesta en condiciones de alta acidez con altos contenidos 
de Al intercambiable, bajo contenido de elementos nutricionales para las plantas 
como P, K, Ca y Mg, baja capacidad de suministrar nutrientes como N y S debido 
a la presencia de bajos niveles de materia orgánica, presencia de alta proporción 
de materiales coloidales inorgánicos de escasa actividad (arcillas LAC). Cabe 
aclarar, que no necesariamente todas las condiciones negativas mencionadas se 
presentan en su conjunto para calificar su baja fertilidad 
 
Según IGAC 1988, aproximadamente en el 85% del territorio nacional los suelos 
tienen pH menores a 5.5 y el 15% tienen pH inferiores 5. Además, en la Amazonia, 
la Orinoquía, el Andén Pacífico, el Valle del Magdalena y las islas del Caribe 
predominan los contenidos bajos de materia orgánica (entre 1 y 1.5% de carbono 
orgánico), en la región Caribe el contenido de carbono orgánico está entre 0.5 y 
1% y en la Guajira es menor de 0.5%, es decir que en el 73.11% del país los 
suelos presentan deficiencia en el contenido de materia orgánica; la distribución 
de esta propiedad en la Región Andina es muy variable debido a la gran cantidad 
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de condiciones ambientales que se presentan en ella. En los suelos del 98% del 
país, se presenta deficiencia de fósforo para las plantas.  
 
En las regiones Guajira, Caribe y Valle del Cauca se encuentran amplias áreas 
con suelos afectados por sales y/o por sodio, características que imponen 
limitaciones fuertes para su uso agropecuario intensivo. Pulido 2000, estudió la 
distribución de diferentes formas de salinidad en los suelos de las regiones Caribe 
y Guajira y encontró que el 28.3% del área de ellas (3’506.033 ha) está afectada 
por algún tipo de salinidad. 
 
En las regiones Caribe, Valle del Cauca y Alto Magdalena son frecuentes también 
las limitaciones de carácter físico para el uso del suelo, relacionadas con la 
presencia de propiedades verticas, de horizontes endurecidos, de deterioro 
estructural y de alta susceptibilidad a la erosión. A manera de síntesis se exponen 
los limitantes de uso que afectan la mayor cantidad de los suelos en  las diferentes 
regiones naturales del país (Tabla 1). 
 
Colombia por su ubicación geográfica, presenta condiciones climáticas especiales 
en la mayor parte de su territorio, el clima es tropical y se caracteriza por alta 
humedad y alta temperatura durante el año. Según Malagón et al. 1995, el 82.88% 
del territorio colombiano está ubicado por debajo de los 1000 msnm (clima 
caliente) y tiene una temperatura media de 27°C. Ad emás, se ha estimado que 
aproximadamente el 80% del territorio presenta una condición climática húmeda, 
muy húmeda o pluvial.    
 
Dichas condiciones climáticas han generado procesos intensos de alteración de 
los minerales primarios del material parental y de mineralización de la materia 
orgánica, así como de lavado (lixiviación) intenso de todo aquello que es soluble 
en agua. Estos procesos producen un complejo coloidal inorgánico de intercambio 
de baja actividad (LAC), dominado por arcillas caoliníticas, escasa acumulación de 
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materia orgánica coloidal de deficiente calidad; empobrecimiento del suelo en 
bases, lo que implica una disminución en el pH y una acidificación intensa, todo lo 
cual induce a la formación de suelos de baja fertilidad, en relación a la oferta de 
nutrimentos para la planta. 
 
Tabla 1. Principales limitaciones para el uso intensivo agropecuario de los suelos 
en las diferentes regiones naturales de Colombia. 
 
Tomado de Jaramillo, 2002. 
 
 
3.2  POLÍTICAS DE MANEJO DE SUELOS EN EL VALLE DEL CAUCA 
 
Siguiendo las tendencias ambientales mundiales, el gobierno Colombiano aprobó 
el proyecto de Ley 693 de 2001, en el que estableció que a partir de septiembre de 
2005, la gasolina colombiana deberá tener oxigenantes para disminuir las 
emisiones nocivas ambientales, especialmente las tóxicas (monóxido de carbono). 
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Para cumplir con esta normativa, se estableció el uso del 10% de etanol en la 
gasolina (Corpodib, 2002). 
 
Por tal motivo la caña de azúcar sería el cultivo prioritario, sin perder de vista que 
el alcohol también puede ser obtenido a partir de excedentes de producción de 
otros cultivos agrícolas en el país. De acuerdo con lo anterior, serían necesarias 
aproximadamente 30.000 hectáreas adicionales cultivadas en caña de azúcar, 
localizadas en diferentes regiones al Valle del Cauca para que inversionistas e 
industriales participen en el negocio de producción de alcohol (Quintero et al., 
2006). 
3.3 ALGUNAS INVESTIGACIONES EN MEJORAMIENTO DE SUELOS 
SALINOS 
 
En Colombia se han realizado múltiples investigaciones en procura del 
mejoramiento de suelos salinos con resultados positivos para la incorporación de 
nuevas tierras a la producción agrícola de alta competitividad. Es de mencionar los 
resultados de García J. E. 1986, en el estudio de la “Influencia de la naturaleza de 
la arcilla en las características y prácticas de recuperación de suelos salinos y/o 
alcalinos del Valle del Cauca”, quien verifica la importancia de la interacción de las 
arcillas con las sales presentes en el suelo. Utilizó el yeso y ácido sulfúrico diluido 
como enmiendas teniendo reacción más efectiva el ácido sulfúrico debido al tipo 
de arcilla dominante en el suelo (montmorillonita) y recomienda el manejo físico 
del suelo (mecanización).  
 
Hernández, 1993, estudió la “influencia de enmiendas químicas en la recuperación 
de suelos salinos y/o sódicos en el bosque seco tropical Colombiano” mediante la 
aplicación de diferentes enmiendas (yeso, ácido sulfúrico, azufre, carbonato de 
calcio, roca fosfórica y orgánicos) con el propósito de evaluar su eficiencia, y 
cuyos resultados fueron muy variados por la interacción suelo-enmienda, como 
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también por los distintos factores edafológicos y ambientales que intervienen 
durante el periodo de aplicación.  
 
García A. 1997, evaluó el uso de vinazas en la recuperación de un suelo Typic 
Pellustert caracterizado por alto PSI y estructura masiva, observando cambios 
significativos debido a los electrolitos de la vinaza, con resultados en el 
mejoramiento de la agregación y como consecuencia en la conductividad 
hidráulica del suelo. A medida que las condiciones físicas mejoran, el sodio se 
lava y es reemplazado por Ca, teniendo como resultado la recuperación del suelo. 
Se confirmó que es posible utilizar las vinazas como modificadoras benéficas de 
suelos afectados por sodio. 
 
Correa 2001, estimo la población microbial entre 1.87 x 108 y 1.33 x 107  UFC/g 
suelo seco en suelos con alta saturación de magnesio en el Valle del Cauca, 
siendo las bacterias abundantes seguidas en su orden por los hongos y los 
actinomicetos. No encontró relación alguna entre la producción del CO2 con la 
población total, el porcentaje de magnesio intercambiable y el contenido de 
materia orgánica. Además determina que la concentración de CO2  es debida a 
factores abióticos en condiciones de reducción por la  dominancia de microporos 
en el suelo. 
 
Rodríguez 2006, evaluó del efecto de varias enmiendas sobre las condiciones 
físicas, químicas y biológicas de un suelo magnésico cultivado con Vid en el Valle 
del Cauca, no observó cambios significativos entre las enmiendas evaluadas 
debido a las condiciones texturales del suelo y ciertos factores físicos que no 
favorecieron la infiltración de las enmiendas (compactación del suelo por 
mecanización). Sin embargo, resalta un ligero aumento en la actividad de los 
microorganismos del suelo.  
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Rojas et al. 2007, evaluaron el efecto de la vinaza sobre la conductividad 
hidráulica saturada (Ks) mediante las técnicas de “caída de carga” y “fuente 
localizada de agua” en un suelo Ustipsamment típico arenoso isohipertérmico en 
diferentes dosis de vinaza, en la cual los dos métodos no mostraron diferencia 
significativa en la estimación de la Ks promedio, los resultados muestran reducción  
del 50% de la conductividad hidráulica para una concentración de vinaza de 2º 
Brix en suelo arenoso, 5.3º Brix en suelo franco arenoso y 6.1º Brix en suelo 
franco arcilloso. 
Montenegro 2008, evalúo el efecto sobre la actividad y biomasa microbiana del 
suelo y el suministro de K+ al cultivo de maíz dulce (Zea Mays) mediante la 
aplicación de cuatro tratamientos con diversas dosis de KCl y vinaza en dos 
suelos del Valle del Cauca. Se observó diferencias significativas en la actividad y 
biomasa microbiana según la época de muestreo; al final del cultivo el Entic 
Dystropept  presentó el contenido más alto de biomasa microbiana con aplicación 
del 100% de K+ utilizando como fuente la vinaza, mientras que en el Fluventic 
Haplustoll  ocurrió con 100% de KCl.  El menor qCO2 correspondió a la suplencia 
de K+ con la vinaza en el Entic Dystropept y en el Fluventic Haplustoll con la 
aplicación de KCl. Estos tratamientos presentaron mayor acumulación de biomasa 
en cada suelo respectivamente.  
Narváez 2008, estudió en invernadero el efecto de la vinaza sobre la actividad de 
las enzimas fosfatasas y deshidrogenasas, y la biomasa vegetal, en dos suelos del 
Valle de Cauca (Typic Argiudoll y Fluventic Haplustoll) sembrados con maíz dulce 
(Zea mays L.). En ambos suelos, el pH y la relación (Ca+Mg)/K disminuyeron 
significativamente, mientras que los contenidos de K+ y B+ se incrementaron. En el 
Fluventic Haplustoll, el Na+ y el Fe se incrementaron sin alcanzar niveles tóxicos. 
Las fosfatasas ácidas presentaron su máxima actividad a los 38 días después de 
siembra (DDS) del maíz, mientras que las fosfatasas alcalinas se incrementaron a 
los 10 DDS y fueron mayores en el Fluventic Haplustoll. La mayor actividad de las 
deshidrogenasas se dio en el Typic Argiudoll, siendo también significativamente 
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mayor la biomasa vegetal. Los resultados señalan respuestas diferentes 
dependiendo del tipo de suelo. 
  
 
3.4 COMPONENTES DE LA VINAZA PARA USO Y RECUPERACIÓN DE 
SUELOS SÓDICOS 
 
3.4.1 Antecedentes principales de la Vinaza. Es un subproducto de la 
fabricación de alcohol en una proporción de 13:1, es decir, por cada litro de 
alcohol se obtienen 13 litros de vinaza. De acuerdo con Ferreira & Montenegro 
1987, esta proporción puede variar entre 10:1 y 15:1. Recientemente se han 
desarrollado cambios en el proceso de fabricación de alcohol para obtener vinaza 
más concentrada; en Colombia por ejemplo, la Industria de Licores del Valle 
produce 2.5 lt de vinaza con 55% de sólidos totales por cada litro de alcohol.  
 
La composición de la vinaza depende de las características de la materia prima 
usada en la producción de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en 
la fermentación, del tipo y eficiencia de la fermentación y destilación y de las 
variedades y maduración de la caña (tabla 2).  
 
Tabla 2. Propiedades químicas de la vinaza concentrada a 20°brix . 
Compuestos Concentración (%) 
Sólidos totales (mg/litro) 214.7 
Materia Orgánica  8.10 
Carbono Orgánico  4.69 
N 0.30 
P2O5 0.06 
K2O 1.79 
CaO 0.39 
MgO 0.32 
SO4 0.55 
    
Elementos Menores Ppm 
Mn 5.60 
Cu 2.56 
Zn 3.73 
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B 3.40 
    
Características Adicionales 
  
Densidad (kg/m3) 1084 
pH 4.3 – 4.9 
Conductividad Eléctrica (ds/m) 21.47 
°Brix  20 
Fuente: Laboratorio de campo Ingenio Providencia S.A. 
 
La vinaza resultante de la destilación de melaza fermentada, tiene una 
composición elemental interesante y contiene todos los componentes del vino que 
han sido arrastrados por el vapor de agua, así como cantidades de azúcar residual 
y componentes volátiles (García & Rojas, 2004). De manera general, los 
constituyentes son los siguientes: 
• Sustancias inorgánicas solubles con predominio de los iones K, Ca y SO4. 
• Células muertas de levadura. 
• Sustancias orgánicas resultantes de los procesos metabólicos de levaduras 
y microorganismos contaminantes. 
• Alcohol y azúcar residual. 
• Sustancias orgánicas insolubles. 
• Sustancias orgánicas volátiles. 
  
 
Se estima que por una tonelada de caña destinada para la producción de azúcar 
se obtienen alrededor de 45 kg de melaza que pueden producir 12 lt de alcohol 
(Filho, 1991) y entre 30 y 156 lt de vinaza según los contenidos de sólidos totales. 
 
3.4.2 Compuestos orgánicos en vinaza. Entre los compuestos identificados, los 
de mayor concentración son el glicerol, el ácido láctico y el sorbitol; debido a su 
importancia comercial; resulta interesante adelantar evaluaciones técnico – 
económicas para estudiar la ruta de extracción y aprovechamiento de éstos y los 
restantes compuestos de la vinaza (tabla 3). 
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Otro estudio por desarrollar consiste en identificar la asimilación y transformación 
que la flora microbiana de los suelos puede hacer a partir de los compuestos 
orgánicos e inorgánicos presentes en la vinaza, y conocer su efecto en el 
mejoramiento de la productividad agrícola (Morales et al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Composición de la vinaza concentrada (64.8°Brix) 
 
 
Fuente: Morales A. et al.  2004. 
 
 
3.5 EFECTOS FÍSICOS, QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS DE LA VINAZA EN EL 
SUELO 
 
3.5.1 Efecto físico. Los efectos de la vinaza en las características físicas del suelo 
han sido poco estudiadas. Camargo et al. 1988, citado por Korndörfer et al. 2004, 
estudiando los efectos en un oxisol arcilloso tratado con dosis crecientes de 
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vinaza, observaron que no se presentó alteración de la arcilla dispersa en agua 
por probable influencia de la materia orgánica. El incremento de la actividad 
microbiológica acompañada de la excreción de mucílago, estimula la agregación 
de las partículas, cuando se efectúa la aplicación de vinaza, comprobando que el 
aumento se debía a la materia orgánica y no a los cationes ligantes como el calcio. 
Observaron además, que el uso de la vinaza no afectó la densidad aparente y la 
porosidad total del suelo. 
 
La infiltración de agua en el suelo que recibe vinaza aumenta con relación al 
control. Camargo et al.1988, mostraron que la infiltración en suelo arcilloso que 
recibió 1.000 m3 ha-1, aumenta casi al doble con relación al control. Esta 
afirmación, puede estar relacionada con aumento en la estabilidad de la 
agregación superficial. 
 
Korndörfer et al. 2004. verificaron que grandes aplicaciones de vinaza al suelo 
puede aumentar la cantidad de agua disponible y los niveles de tensión. También 
observaron que las aplicaciones de vinaza en Oxisoles arcillosos pueden alterar el 
color en profundidad, sugiriendo modificaciones en las formas de óxidos de hierro.  
 
3.5.2 Efecto químico. Korndörfer et al. 2004, sostienen que los primeros estudios 
sobre aplicación de vinazas fueron realizados por Almeida (1952). El aumento 
generalizado de cationes intercambiables fue verificado por varios autores en 
diferentes suelos (Magro, 1974; Nunes et al., 1981; Filho, 1991; Camargo et al., 
1983). Como consecuencia de la alteración de la cantidad de cationes, ocurre una 
alteración en la suma y porcentaje de saturación de bases.  
 
Nunes et al. (1982), estudiando el K+, Ca2+ y Mg2+, observaron un aumento en la 
lixiviación de esos cationes debido al aumento de las dosis de vinaza, y que el 
Mg2+ fue proporcionalmente más lixiviado que el Ca2+. La aplicación de vinaza 
causó la elevación del pH de 4.4 a 6.0, efecto observado después de los primeros 
  
27 
 
días de incubación (66 días experimentales); aumentos sensibles del pH en el 
suelo también fueron observados por Gloria & Magro, 1977; Santos et al., 1981; 
Filho, 1991; Camargo et al., 1983, citados por Montenegro 2008. 
 
3.5.3  Efecto biológico.  
Sobre la actividad microbiana. Todos los organismos presentes en el suelo 
respiran y la gran mayoría (los organismos aerobios), liberan CO2 en el proceso. El 
total de CO2 liberado proviene de la respiración de la flora y fauna del suelo, 
incluyendo las raíces. Por tanto, la cantidad de CO2 liberado es un indicador de la 
actividad biológica (aerobia) en el suelo. Una alta tasa de respiración indica un 
nivel elevado de actividad biológica y puede señalar la descomposición rápida de 
la materia orgánica y la liberación de nutrientes. Un método indirecto de 
estimación de la actividad biológica del suelo, es la respirometría, que consiste en 
medir la cantidad de CO2 desprendido del suelo por unidad de área ó por unidad 
de masa en un tiempo determinado (Swisher 1999). 
 
Sobre la Biomasa microbiana.  El C-biomasa microbiana se relaciona con el 
carbono orgánico del suelo, y permite estimar qué proporción de carbono orgánico 
en el suelo es inmovilizado por los microorganismos (Anderson and Domsch 1986, 
citados por Rojas 2002 y Sanclemente 2009). 
 
El C-biomasa microbiana del suelo y las actividades de las enzimas en el suelo, 
responden mucho más rápidamente a los cambios en las prácticas de manejo del 
suelo, comparado con el contenido de materia orgánica (Goyal et al, 1999; García 
et al, 2000, citado por Sanclemente 2009). 
 
Sobre los microorganismos. La aplicación de vinaza genera cambios temporales 
en la población de microorganismos del suelo, con alteraciones en los procesos 
biológicos y químicos tales como descomposición de la materia orgánica, 
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nitrificación, desnitrificación, fijación de N2 atmosférico y aumento del pH (Lima, 
1980).  
 
Los efectos de la aplicación de vinaza en las poblaciones microbianas del suelo in 
vitro fueron estudiados por Neves et al (1983) citado por Montenegro (2008), 
aumentos substanciales aunque pasajeros, fueron observados en las poblaciones 
de hongos y bacterias, permaneciendo inhibida la población de actinomicetos. La 
aplicación de vinaza no solamente introdujo carbono, sino también nitrógeno 
asimilable. Esto significó inicialmente un pequeño aumento de la población 
bacteriana no fijadora de N e inhibió pasajeramente la población de bacterias 
fijadoras de N del género Beijerinckia.  
 
La población de Beijerinckia aumentó rápidamente después de la disminución de 
la población de bacterias no fijadoras, ocurriendo una correlación negativa y 
significativa entre estos grupos de microorganismos. El aumento de la actividad 
microbiana, se debe a la existencia en la vinaza de fuentes orgánicas que 
proporcionan energía para los microorganismos y aumenta la velocidad de 
crecimiento de la masa microbiana. Para el crecimiento de la masa microbiana se 
requiere una fuente adicional de N, lo que puede llevar a una “inmovilización 
temporal” del N mineral del suelo o del aplicado.  
 
La actividad microbiana, también acarrea pérdidas de carbono orgánico de la 
vinaza, lo que lleva a creer que no se puede esperar efectos duraderos en el 
aumento de la materia orgánica, por la aplicación de vinaza. Lopes et al. 1986  
citado por Montenegro 2008, estudiando los efectos residuales de la vinaza en la 
población de Rhizobium del suelo, observaron aumentos en la nodulación de 
crotalaria y disminución en el caso de maní. 
  
Microorganismos eficientes (EM). Los microorganismos eficientes (EM) fueron 
desarrollados en la década de los 70 por Teruo Higa de la Facultad de Agricultura 
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de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japón. Este producto comercial está 
conformado esencialmente por tres diferentes tipos de organismos: bacterias 
fotosintéticas o fototróficas (Rhodopseudomonas sp.), bacterias ácido lácticas 
(Lactobacillus sp.) y levaduras (Saccharomyces sp.) en concentraciones 
superiores a 100.000 unidades formadoras de colonias por mililitro de solución, las 
cuales desarrollan una sinergia metabólica que permite su aplicación (Tabla 4). 
Los diferentes tipos de microorganismos presentes en el EM, toman sustancias 
orgánicas y sustancias generadas por otros organismos, basando en ellas su 
funcionamiento. Durante su desarrollo, los Microorganismos Eficientes sintetizan 
aminoácidos, ácidos nucléicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas 
benéficas para los animales.  
 
 
 
 
Tabla 4.  Ficha técnica de los microorganismos – EM 
 
MICROORGANISMOS CONCENTRACION (mic/ml) 
Levaduras 8*106 
Azospirillum brasiliense 2 * 107 
Azotobacter chroccocum 3.4 * 107 
Azotobacter vinelandii 2.2 * 107 
Pseudomona fluorensens 2.3 * 107 
Lactobacillus casei 1 * 109 
Rhodoseudomona palustres 5.30 * 107 
Paecilomyces lilacinus 1 * 109 (es/gr) 
Trichoderma 1* 108 
              Fuente: Mesagro S. en C. para el Ingenio Providencia S.A.  
 
Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su población en el medio, la 
actividad benéfica es también incrementada y la microflora en general se 
enriquece, balanceando los ecosistemas, inhibiendo la proliferación de 
microorganismos patógenos, perjudiciales y/o que causan putrefacción, 
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suprimiendo los malos olores y las condiciones favorables para enfermedades de 
los animales (Ecoorganicas, 2009).  
Bacterias fototróficas. Son bacterias autótrofas que sintetizan sustancias útiles a 
partir de secreciones de materia orgánica y gases dañinos, usando la luz solar y el 
calor como fuentes de energía. Las sustancias sintetizadas comprenden 
aminoácidos, ácidos nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares. Estos 
metabolitos son absorbidos directamente por ellas, y actúan también como 
sustrato para incrementar la población de otros microorganismos benéficos 
(Ecoorganicas, 2009).  
 Bacterias ácido lácticas. Estas bacterias producen ácido láctico a partir de 
azúcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fototróficas y levaduras. 
El ácido láctico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patógenos y 
acelera la descomposición de la materia orgánica, evitando la putrefacción y 
generación de olores por parte de otros microorganismos (Ecoorganicas, 2009).  
Levaduras. Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales útiles a 
partir de aminoácidos y azúcares secretados por bacterias fototróficas, y la 
materia  orgánica presente en el medio. Las sustancias bioactivas, como 
hormonas y enzimas, producidas por las levaduras son sustratos útiles para 
microorganismos benéficos como bacterias ácido lácticas (Ecoorganicas, 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
31 
 
4.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1  LOCALIZACIÓN Y CLIMA 
 
Las parcelas experimentales se ubicaron en la Hacienda San Carlos, municipio de 
Cerrito departamento del Valle del Cauca, localizado a 3°42´55.62” N - 76°22´06.6” 
W,  954 msnm y administrada por el Ingenio Providencia (Figura 1). 
 
Figura 1. Parcela experimental en la Hacienda San Carlos, Municipio de Cerrito, Valle del  
Cauca. 
 
  
32 
 
El clima del área según la clasificación Caldas-Lang es Cálido-húmedo con 
temperatura media de 240C, humedad relativa media del 81%, brillo solar medio 
de 4.3 horas, velocidad media del viento de 2.8 m.s-1 y evaporación media de 3.8 
mm.dia-1, cuyo balance hídrico permanece en déficit la mayor parte del año. 
 
4.2  CARACTERIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÒN  
 
Se delimitó el área experimental, se levantó la plani-altimetría y posteriormente se 
tomaron muestras indisturbadas de suelo para su análisis y caracterización en el 
laboratorio a diferentes profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm). Se evaluaron 
algunos parámetros físicos y químicos del suelo, antes de la demarcación y 
preparación de las unidades experimentales.   
 
Una vez cumplida la caracterización del área experimental, se preparó el suelo 
con dos pases de rastra cruzados, luego se trazaron caballones de 80 cm. de 
distancia, finalmente se levantaron bordes en contorno para conformar melgas y 
facilitar así, la aplicación de riego y el control efectivo del flujo de vinaza en las 
parcelas experimentales. 
 
En la colección y análisis de muestras para pruebas físicas y químicas de suelos 
se siguió los protocolos del Manual de Suelos del IGAC (1990), y para las pruebas 
biológicas se procedió según el Manual del Laboratorio de Microbiología de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira (1996). La vinaza y sus 
diluciones para riego, se analizaron en el Laboratorio del Ingenio Providencia, con 
el fin de establecer parámetros de aplicación en Laboratorio y en campo. 
 
4.3  CARACTERIZACIÓN DE LA VINAZA 
 
Se realizaron diferentes diluciones de vinaza con agua de riego y se verificó: pH, 
C.E., macronuntrientes, micronutrientes y los iones solubles (Anexo A). Este 
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proceso permitió definir los tratamientos a aplicar en la fase de Laboratorio e 
identificar el mejor tratamiento a aplicar a las unidades experimentales en la fase 
de Campo. 
 
4.4  PROCESO EXPERIMENTAL 
 
La investigación se desarrollo en dos (2) fases experimentales: Laboratorio y 
Campo. Estas son descritas en detalle a continuación: 
 
4.4.1 Laboratorio. Para la fase preliminar de Laboratorio se utilizaron dos (2) 
suelos cuyas características químicas son consideradas limitantes por su alto PSI  
(sodio intercambiable) y PMgI (magnesio intercambiable) en la parcela 6 y por su 
alta C.E., PSI y PMgI en la parcela 12. Se colectaron en total doce (12) muestras 
indisturbadas de suelo en cilindros de acero inoxidable con borde biselado (no 
reacción con la vinaza), cuyas dimensiones son 15.2 cm de diámetro y 50 cm de 
altura, estas especificaciones permiten conservar las características físicas 
relacionadas con la estructura y la porosidad del suelo, siendo distribuidas en 
laboratorio así: seis (6) cilindros con suelo de la parcela 6 y seis (6) cilindros con 
suelo de la parcela 12.  
 
A cada cilindro con suelo se aplicaron tres (3) dosis de vinaza según la 
conductividad eléctrica de la solución: C.E.: 38.1 dS.m-1 (pura), diluida a C.E. de 
8.5 dS.m-1 y diluida a C.E. de 4.2 dS.m-1. Esta fase experimental tiene por objetivo 
observar los fenómenos de flujo y los efectos de la aplicación de vinaza al suelo 
con miras a formular la dosis adecuada a recomendar en la fase de campo. 
 
Las distintas aplicaciones de vinaza diluida se dosificaron según el volumen de 
poros, el PSI y la RAS del suelo para simular las condiciones en campo, y así 
evitar posibles excesos. Debido al impedimento para la infiltración de las dosis de 
vinaza en los cilindros con suelo de la parcela seis (6), se recurrió a la inoculación 
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de microorganismos eficientes (EM), capaces de degradar los carbonatos de sodio 
y así permitir el flujo de la vinaza en el suelo.  
 
Para la dilución con microorganismos EM, se estableció un nuevo experimento en 
12 cilindros de PVC de 7.6 cm x 12.5 cm con cuatro (4) diluciones de agua de 
riego (35.2, 8.5, 4.2 y 2.0 dS.m-1). A estos suelos se les realizó pruebas químicas y 
físicas, para establecer el efecto de los microorganismos.  
 
Los resultados de las evaluaciones en las columnas de suelo en el laboratorio, se 
les aplicó análisis de varianza y comparación de medias mediante el Programa 
SAS versión 9.0. 
 
4.4.2 Campo. Se establecieron doce (12) parcelas contiguas debidamente 
georeferenciadas con área individual de 25 m2  y adecuación de riego y drenaje. 
Se distribuyó el experimento en un diseño de bloques completos al azar con 
cuatro (4) bloques y tres (3) repeticiones con la aplicación de una dilución de 
vinaza y agua de riego de 2 dS.m-1 e inoculación de microorganismos eficientes 
EM.  
Luego de analizar las características del suelo en las distintas parcelas, se 
agruparon en cuatro áreas comunes según el contenido de materia orgánica, el 
porcentaje de arcilla, el carbonato de sodio residual y la infiltración básica del 
suelo, así: Área 1 (parcelas 4, 6 y 7), Área 2 (parcelas 5, 10 y 12), Área 3 
(parcelas 3, 8 y 11) y Área 4 (parcelas 1, 2 y 9) como se muestra en la Tabla 5. 
 
4.5  METODOS DE LABORATORIO EN LOS ANALISIS QUIMICOS DEL  
SUELO. 
 
4.5.1 Propiedades químicas. La caracterización química del suelo se realizó en 
el Laboratorio del Ingenio Providencia siguiendo la metodología IGAC 2006: pH 
(potenciómetro 1:1), CIC (acetato de amonio 1N, pH= 7), %M.O (Walkey and 
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Black), Macro y micronutrientes (absorción atómica), Fósforo (Bray II y Olsen), C.E 
(conductímetro), PSI y RAS (relación catiónica). 
 
 
Tabla 5.  Agrupación de parcelas en Áreas homogéneas 
 
Área Parcela MO Ar CSR Ib (%) (%) (meq/l) (mm/h) 
1 
4 1.8 48.7 6.4 7.3 
6 1.6 51.4 6.9 6.5 
7 1.9 52.7 5.3 3.5 
2 
5 1.4 45.4 0.9 7.0 
10 1.0 49.4 1.6 17.6 
12 1.0 49.4 <0 1.5 
3 
3 1.5 44.7 4.8 11.8 
8 1.8 56.0 5.1 9.8 
11 0.9 52.7 2.5 7.0 
4 
1 2.0 46.0 3.9 7.1 
2 1.9 50.0 4.7 6.2 
9 1.1 52.7 4.6 3.7 
 MO materia orgánica, Ar Arcilla, CSR carbonato de sodio residual, Ib infiltración básica del suelo. 
 
4.5.2 Propiedades Biológicas  
 
Biomasa microbiana-C. La estimación de biomasa microbiana se realizó por el 
método de fumigación extracción (Brookes et al 1985, Vance et al 1987). Para 
cada unidad experimental se estima la biomasa microbiana por triplicado, con las 
modificaciones descritas por Cadena y Madriñan (1998), así:  
 
1. Colocar en recipientes 20 g de suelo por triplicado (muestras fumigadas). 
2. Las muestras de suelo se dejan en un desecador junto con 2 recipientes: uno 
con 20 ml de cloroformo libre de etanol, y otro con 20 ml de agua, por espacio de 
24 h en oscuridad y a temperatura ambiente. 
3. Se succiona el aire hasta percibir olor a cloroformo. 
4. Colocar 20 g de suelo en otros 3 recipientes (muestras controles sin fumigar). 
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5. Agregar 50 ml de K2SO4 - 0,5 M a cada recipiente. 
6. Agitar durante 30 minutos y dejar decantar durante 30 minutos. 
7. Filtrar en papel filtro (Whatman Nº 42).  
8. Por muestra, se pasan 8 ml del extracto a un erlenmeyer de 250 ml y se realiza 
el blanco correspondiente a 8 ml por triplicado del extractante (K2SO4 - 0,5 M). 
9. Agregar 2 ml de KCr2O7 - 0,066 M más 10 ml de H2SO4 concentrado más 5 ml de   
H3PO4 concentrado. 
10. Colocar sobre una placa caliente por 5 minutos. 
11. Al enfriar se diluye en 80 ml de agua, se agregan 3 gotas de indicador 
difenilamina.  
12. Titular con sulfato ferroso amoniacal 0,033 N.  
 
La biomasa-C microbiana por este método se calcula así: 
 
 
Donde:   
B y L  = lectura del blanco y de las muestras respectivamente.      
N        = normalidad del Sulfato Ferroso amoniacal 
V1, V2  = volumen del extracto y volumen titulado del extracto respectivamente. 
P        = peso seco de la muestra 
 
Luego se genera la diferencia entre el carbono contenido del suelo fumigado 
contra el carbono del suelo no fumigado: 
 
  
Donde:    
µgCf, µgCnf = microgramos de carbono de suelo fumigado y no fumigado 
respectivamente.  
 
4.5.3 Actividad Microbiana-CO2. Se midió la actividad microbiana del suelo por la 
técnica de respirometría (C-CO2), cuyas unidades son µg C/g de suelo. Se 
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procede según el método del Centro de Agrobiología del Brasil descrito por 
Cadena y Madriñan (1998), así: 
1. Pesar 50 g del suelo. 
2. Medir 10 ml de NaOH 1N. 
3. Colocar el suelo y el NaOH por separado en un frasco de 3 litros. 
4. Dejar en cuarto de incubación a oscuridad y a 28°C durante 5 días. 
5. Adicionar a los 10 ml de NaOH, 2 ml de BaCl2 al 10% más 2 gotas de 
fenolftaleína al 1% en solución alcohólica. 
6. Titular con HCl 0,5 N 
 
La cantidad de carbono del suelo en forma de C02, está en relación con el 
carbonato de sodio contra el cual se titula: 
 
 
Donde: B, T = Lectura del blanco y titulación respectivamente. 
N     = Normalidad del ácido clorhídrico 
P     = Peso del suelo seco. 
 
Con los resultados de actividad (CO2), se procede a determinar el cociente de 
gasto de carbono q(CO2), que relaciona la actividad (C-CO2) con la biomasa-C 
microbiana así: 
 
 
 
 
 
5.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
5.1  FASE LABORATORIO 
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El objetivo principal de la fase de laboratorio consistió en definir la dosis óptima de 
vinaza a aplicar al suelo. En esta fase se seleccionó como parámetro indicador del 
flujo de la vinaza en el suelo, la conductividad hidráulica (K) y el porcentaje de 
sodio intercambiable (PSI). 
 
Según el análisis de varianza y la prueba de comparación de medias, la distintas 
dosis de vinaza influyeron en la respuesta de la conductividad hidráulica del suelo 
en el siguiente orden: 4.2, 8.5 y 38.1 dS/m. 
 
Como era de esperar, los menores valores de conductividad eléctrica (C.E.) 
corresponden al mejor tratamiento, lo que implica mayor dilución de la vinaza y por 
tanto facilidad en el flujo del suelo, situación contraria cuando se incrementa la C.E 
por acumulación de sólidos, presentado sellamiento superficial y reducción 
significativa en la permeabilidad del suelo.    
 
Estos resultados concuerdan con los de Rojas et al 2007, quienes obtuvieron 
tendencias similares en la conductividad hidráulica saturada del suelo con el  
incremento en la concentración de sólidos en la vinaza, induciendo la disminución 
del espacio poroso efectivo para el flujo.  
 
El análisis de varianza muestra diferencias altamente significativas en el PSI por 
efecto de la aplicación de las distintas dosis de vinaza al suelo, también entre las 
diferentes profundidades evaluadas. La figura 2 generada a partir de la prueba de 
comparación de medias, muestra que la dosis que más influyo en la disminución 
del PSI  fue la de 4.2 dS/m, estos correlacionan con los resultados de la 
conductividad hidráulica.   
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Figura 2. Porcentaje de Sodio Intercambiable inicial y final en columnas de suelo de 
parcelas 6 y 12. 
 
 
 
5.2   FASE CAMPO 
 
5.2.1 Caracterización del suelo. Según la clasificación taxonómica el suelo 
corresponde a un Petrocalcic Natrustalf, pobremente drenado localizado sobre un 
abanico subreciente del Valle del Cauca (Anexo B).  El suelo pertenece a la 
Consociación Palmaseca (PS)a cuya textura es fina y característica alcalina, con 
niveles de materia orgánica bajo, alta capacidad de intercambio catiónico, alta 
saturación de bases, altos porcentajes de sodio y magnesio intercambiable (PSI y 
PMgI), con severas limitaciones para la nutrición de plantas por el efecto 
dispersivo del ion Na+, restringiendo la entrada y distribución de la solución 
nutritiva por la escasa porosidad efectiva del suelo. Presenta relaciones catiónicas 
estrechas a invertidas y además niveles bajos en micronutrientes (Anexo C).  
 
Los análisis químicos del suelo al final del proceso muestran mejoras por efecto de 
la aplicación de vinaza, como es la reducción de los niveles de PSI y RAS en el 
suelo. Aunque los cambios no fueron significativos desde el punto de vista 
estadístico, sí se observó la acción efectiva de la vinaza sobre el suelo en el corto 
periodo de dos meses (Anexo D).  
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Existe tendencia en el suelo a un incremento de las bases intercambiables, al igual 
que la CIC y el pH dependiente de la carga catiónica de ingreso por aplicación de 
vinaza, como también disminución del potencial redox por la inducción de 
anaerobiosis en el proceso, en la cual los compuestos orgánicos liberan 
electrones. El proceso de reducción inducido por la vinaza consume protones 
(iones H+), principal responsable en el aumento del pH.      
 
La CIC incrementó por la alta carga de cationes y materia orgánica debido a la 
aplicación de vinaza al suelo. El aumento generalizado de cationes 
intercambiables ha sido verificado por otros investigadores en diferentes tipos de 
suelo (Magro, 1974; Nunes et al., 1981; Filho, 1983; Camargo et al., 1983). Como 
consecuencia con el aumento en la cantidad de cationes del suelo, ocurre una 
alteración en la suma y porcentaje de saturación de bases. Nunes et al. (1982), 
observaron un aumento en la lixiviación de cationes K+, Ca+2 y Mg+2 con el 
aumento en la dosis de vinaza, siendo el Mg2+ proporcionalmente más lixiviado 
que el Ca2+.   
 
5.3  PROPIEDADES QUÍMICAS Y FISICAS DEL SUELO 
 
5.3.1 pH. Es modificado como resultado de la actividad de los microorganismos en 
el proceso de descomposición de la materia orgánica del suelo, teniendo como 
consecuencia la liberación de CO2 y otros gases, por otro lado el aumento de las 
bases intercambiables como también de los sólidos provenientes de la vinaza 
influyeron en el pH del suelo (Anexos C y D).  
 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre las áreas, 
observándose tendencia a aumentar levemente el pH del suelo en los estratos 
evaluados; tan solo el área 2 presentó disminución del pH en  la profundidad de 20 
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a 40 cm, atribuido a la dilución de los carbonatos del suelo, liberando CO2 y 
grupos OH-  (Figura 3). 
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Figura 3.  pH al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes estratos del suelo. 
 
 
Suelos con pH elevado (> 8,5) reflejan la acumulación de sodio con hidrólisis 
alcalina (bicarbonatos y carbonatos) como lo señalan varios investigadores (Cruz-
Romero y Coleman, 1975; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero et al., 2002, 2004 en 
Guerrero, J. et al., 2007).  
 
A las distintas profundidades del suelo fue evidente el aumento de pH después de 
aplicar vinaza diluida en el agua de riego (Anexo E), así mismo ocurrió 
acumulación de materia orgánica sobre la superficie del suelo. Lo anterior, indujo 
una mayor actividad de microorganismos que influyó en los cambios del suelo, lo 
mismo que la dilución de carbonatos y bicarbonatos en el proceso de reducción 
por efecto del  método de inundación aplicado a las parcelas experimentales. 
Estos resultados coinciden con los de Korndofer et al (2004), quienes observaron 
pH 
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que el suelo tratado con vinaza causó la alteración de algunos factores tales como 
el pH y la disminución del potencial redox (reacciones de reducción).  
 
Montenegro 2008, en un Entic Dystropept y un Fluventic Haplustoll, observó 
también un  aumento de pH con la incorporación de KCl y vinaza en el suelo, 
Nunes et al. (1982), observaron lixiviación de K+, Ca2+ y Mg2+, debido al 
incremento de las dosis de vinaza y que el Mg2+ fue proporcionalmente más 
lixiviado que el Ca2+. La aplicación de vinaza causó elevación significativa del pH, 
de 4,4 a 6,0, efecto resultante después de los primeros días de incubación. 
Aumentos sensibles del pH en el suelo por efecto de aplicación de vinazas fueron 
observados por Glória & Magro, 1977; Santos et al., 1981; Filho, 1983; Camargo 
et al., 1983, citado por Montenegro 2008 y  Korndörfer, G. 2009. 
 
5.3.2 Conductividad eléctrica.  El análisis de varianza mostró que no existen 
diferencias  significativas en cuanto a salinidad del suelo en las áreas evaluadas 
después de aplicar vinaza, pero si existe tendencia leve a aumentar debido a la 
concentración de sales de la vinaza aplicada con el riego, a excepción del Área 2, 
representada por suelos con niveles ligeros a moderados de salinidad. Se 
esperaba que el suelo alcanzara con el tiempo un valor de conductividad eléctrica 
cercano a la concentración de la vinaza aplicada igual a 2 dS.m-1, sin embargo no 
sucedió así por factores de topografía del terreno, método de aplicación y flujo 
preferencial en el suelo (figura 4). 
 
El aumento en la conductividad es debido a las cargas catiónicas y sales 
provenientes de la vinaza, a estas se suman las provenientes del agua de riego, la 
cual es rica en carbonatos de calcio y magnesio constituyéndose en aguas duras 
(anexo E), razón por la cual se deben manejar con sumo cuidado para evitar su 
acumulación gradual y la formación de suelos adensados con concreciones 
calcáreas (caliches).  
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Figura 4. CE dS/m del suelo al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes 
profundidades. 
 
 
En cuanto a la salinidad, Camargo et al. (1987) observaron tendencias similares 
con la aplicación de bajas dosis de vinaza (< 100 m3.ha-1) en un suelo oxisol 
arcilloso, no alcanzado valores de riesgo en cuanto a salinidad. En el área  
experimental cuyo régimen de humedad y temperatura se clasifica como arídico e 
isohipertérmico respectivamente, se recomienda intensificar las frecuencias de 
riego, como la implementación de un sistema de drenaje adecuado para el efectivo 
lavado del suelo.      
 
5.3.3 Materia Orgánica. Según el ANDEVA no existen cambios  significativos en 
los contenidos de materia orgánica en el perfil del suelo para las distintas parcelas 
evaluadas. La tendencia general es a incrementar los niveles hacia valores medios 
de materia orgánica en el suelo con la aplicación de  vinaza, sin embargo existen 
casos específicos de disminución de estos niveles, especialmente en aquellas 
áreas  donde inicialmente este parámetro es de nivel medio a alto  (figura 5). 
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Figura 5. MO% en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes 
profundidades. 
 
  
Por  efecto de la interacción de los microorganismos sobre el suelo que consumen 
gradualmente la materia orgánica del medio edáfico, la fluctuación de materia 
orgánica es función de las variaciones de la biomasa y la actividad microbiana, ya 
que los organismos ejercen una acción rápida en la descomposición de la materia 
orgánica según las condiciones ambientales del suelo. 
 
Los resultados coinciden con Korndörfer et al (2004), observándose que el 
aumento en la actividad microbiana se debe a la existencia de fuentes orgánicas 
en la vinaza que proporcionan energía para los microorganismos y aumenta la 
velocidad de crecimiento de la masa microbiana. Para el crecimiento de la masa 
microbiana se requiere de una fuente adicional de N, lo que puede llevar a una 
“inmovilización temporal” del N mineral del suelo o del aplicado.  
 
5.3.4 Porcentaje de sodio intercambiable. El PSI inicial del suelo estaba entre  
20 y 50 PSI, siendo desfavorable para el establecimiento de cultivos, por la 
dispersión y el alto potencial osmótico del suelo, lo que afecta seriamente la 
fisiología de las plantas. 
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El ANDEVA muestra la no existencia de cambios significativos en el PSI del suelo 
por la aplicación de vinaza en las distintas áreas y estratos del suelo. Se presentó 
disminución importante del PSI (13.56) en el área dos (2) en la profundidad de 0 – 
20 cm, también en el área uno (1) en  la profundidad de 20 - 40 cm y en el área 
tres (3)  a profundidad de 40 – 60 cm con disminución de 20.69 y 12.89 
respectivamente. De manera general se presenta leve disminución del sodio 
intercambiable en el suelo por acción del poder electrolítico de la vinaza, la cual 
posee concentraciones de K+ y Ca+2, suficientes para desplazar el Na+ del 
complejo de cambio del suelo (figura 6).  
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Figura 6. PSI en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes 
profundidades. 
 
 
El desplazamiento del Na+ es más intensivo en los estratos superficiales del suelo 
(0-20 y 20-40 cm), debido al método de riego por inundación fraccionado en tres 
aplicaciones durante el corto periodo de evaluación. El Na+ es desplazado por el 
K+ y el Ca+2  de la vinaza y  finalmente es lavado por acción del drenaje interno.  
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Es de resaltar la efectividad de la vinaza como enmienda en suelos afectados por 
sodio con aplicaciones durante periodos mayores a los aquí evaluados, y que 
permitan corregir paulatinamente los problemas de sodicidad y restablecer el 
balance iónico del suelo. 
 
Esta evaluación coincide con García A. 1997, quien aplicó vinazas para la 
recuperación de un Typic Pellustert caracterizado por alto PSI y estructura masiva, 
con cambios significativos en el suelo debido a la acción de los electrólitos de la 
vinaza, con resultados en la agregación y en la conductividad hidráulica del suelo. 
A medida que el Na+ se lava, es reemplazado por Ca+2, y en consecuencia ocurre 
el mejoramiento de las condiciones físicas y la recuperación del suelo. Se confirma 
que es posible utilizar la vinaza como modificador benéfico de suelos afectados 
por sodio. 
 
5.3.5 Relación de adsorción de sodio. Al igual que el PSI, el ANDEVA de la RAS 
muestra la no existencia de cambios significativos en las áreas experimentales. Se 
destaca el área dos (2) que presentó respuesta significativa al tratamiento con 
vinaza en los primeros 40 cm, explicados por la concentración salina y la facilidad 
del drenaje interno del suelo (figura 7). 
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Figura 7. RAS en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes 
profundidades. 
 
 
A pesar de los cambios no significativos en la RAS, se logro alcanzar  niveles no 
perjudiciales para el desarrollo de las plantas en la solución del suelo, 
disminuyendo los niveles de Na+ en todas las áreas, en especial en los dos 
primeros estratos del suelo, teniendo finalmente la vinaza un efecto benéfico sobre 
el mejoramiento del suelo.  
 
Con la incorporación de la vinaza se presentó un aumento en los cationes solubles 
del suelo, elevando su potencial electrolítico, lo que propició el descenso y 
depuración del Na+ en el suelo por medio del drenaje. 
 
Es de resaltar que la fuente de riego es rica en carbonatos y que mediante la 
dilución de vinaza en las distintas frecuencias de riego, se neutralizan los posibles 
efectos de precipitación de carbonatos evitando la formación de concreciones 
calcáreas, que tal vez pueden llegar a limitar el potencial productivo del suelo.     
 
5.3.6  Capacidad de intercambio catiónico. El ANDEVA no reflejó cambios 
significativos en el intercambio catiónico del suelo, sin embargo existe tendencia a 
incrementar la CIC por la adición de coloides de la vinaza, esto favorece aún más 
la disponibilidad de nutrimentos en el suelo para el suministro y la absorción de 
elementos esenciales para las plantas (figura 8).   
 
Camargo et al. (1988), citado por Korndörfer et al (2004), observaron efectos 
similares sobre un Oxisol arcilloso tratado con dosis crecientes de vinaza, 
coincidiendo que la materia orgánica incorporada de la vinaza aumenta 
favorablemente la CIC, lo cual estimula la agregación de las partículas. 
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5.3.7  Capacidad de Infiltración. El ANDEVA muestra que no existen cambios 
significativos en la infiltración del suelo por la aplicación de vinaza en los distintos 
estratos a excepción del área 4, donde ocurrió cambio significativo. Este efecto es 
explicado por el flujo preferencial en esta área de experimentación especialmente 
en el estrato 40 - 60 cm (figura 9). 
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Figura 8. CIC en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza en diferentes 
profundidades. 
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Figura 9. Infiltración básica en el suelo al inicio y después de aplicar vinaza en 
diferentes profundidades. 
 
 
Las condiciones físicas como hidrodinámicas al inicio del experimento son 
desfavorables por las características vérticas y masivas del suelo, limitaciones 
asociadas a arcillas expansivas y la presencia de sodicidad, que restringen la 
porosidad y la aireación a causa del deterioro estructural del suelo.  La aplicación 
de la vinaza caracterizada por altos contenidos de materia orgánica y carga 
electrolítica, ejerce una acción de desplazamiento del ión sodio de las capas 
interlaminares de las arcillas en beneficio del restablecimiento de la porosidad y la 
capacidad de flujo del suelo.  
 
Camargo et al. (1988) en mediciones de la infiltración en un suelo arcilloso que 
recibió 1.000 m3 ha-1, observaron que ésta aumentó casi al doble con relación al 
testigo. Este efecto se asoció al mejoramiento en la estabilidad de la agregación 
superficial del suelo. Korndörfer et al (2004) y Mazza et al. (1986) citado por 
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Montenegro 2008, verificaron que altas aplicaciones de vinaza aumentan tanto la 
retención como la disponibilidad del agua en el suelo.  
 
En la presente investigación se aplicó vinaza con conductividad eléctrica de 2 
dS/m y bajos contenido de sólidos en suspensión, lo que favoreció la infiltración 
del suelo en las distintas áreas evaluadas. 
 
5.4  PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO  
 
5.4.1 C-Biomasa Microbiana.  Al inicio de la fase experimental se presentó baja 
biomasa microbiana propia de estos suelos, con limitada interacción entre la 
planta y el medio edáfico en relación a la disponibilidad de nutrientes.  
 
El ANDEVA mostró diferencias altamente significativas entre las áreas evaluadas, 
y según el DMS el área que más presentó cambios, fue el área cuatro (área 4), 
seguida de las áreas 1,3 y 2.   
 
La condición del medio edáfico localizado en clima seco, con altos niveles de 
sodicidad y elevado potencial osmótico, restringe los procesos fisiológicos, 
limitando la acción biológica para el intercambio de nutrientes en beneficio de las 
plantas.     
 
El incremento significativo de la biomasa microbiana por acción de la vinaza 
incorporada al suelo, alcanza niveles y condiciones óptimas deseables para el 
establecimiento del cultivo de caña de azúcar; según (Vance et al, 1987) la familia 
de las gramíneas (caña de azúcar), se encuentra en un nivel de biomasa cercano 
a 669 µgC·g-1, alcanzándose en la presente investigación valores próximos a este.  
Este efecto es explicado por los componentes orgánicos de la vinaza y los 
microorganismos adicionados por inoculación con EM (Figura 10).  
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Figura 10. C- Biomasa microbiana en µgC.g-1 de suelo al inicio y después de aplicar 
vinaza en diferentes profundidades. 
 
 
Los resultados son similares a los reportados por Korndörfer et al (2004) y 
Montenegro (2008), quienes afirman que la aplicación de vinaza da lugar a 
cambios temporales en las comunidades bióticas, incrementando la tasa de 
microorganismos en el suelo.  
 
5.4.2 Actividad Biológica.  La actividad biológica del suelo estimada por la tasa 
de respiración de los microorganismos mostró cambios significativos en las 
distintas áreas experimentales como en los estratos evaluados según el ANDEVA, 
con similar tendencia que la biomasa microbiana, cuyos niveles iníciales fueron 
bajos a moderados como consecuencia de las limitaciones del suelo por la alta 
concentración de magnesio y especialmente de sodio intercambiable que 
restringen la actividad orgánica en el suelo (figura 11). 
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Figura 11. Actividad biológica del suelo por respirometría en kg CO2.ha-1.d-1 al inicio 
y después de aplicar vinaza en diferentes profundidades. 
 
 
Por lo general, se espera que la tasa de respiración y la actividad de los 
organismos bajo estas condiciones de temperatura y humedad del suelo, sean 
altos. Al final del  proceso se dio cambio significativo en la tasa de respiración en 
las distintas profundidades del suelo (0-20, 20-40 y 40-60 cm), lo que indica que 
los microorganismos del suelo liberaron CO2, participando así intensamente en los 
procesos de descomposición de la materia orgánica. Lo anterior, es el resultado 
de la aplicación de la vinaza que incrementó tanto el contenido de materia 
orgánica como la densidad de los microorganismos del suelo con la inoculación de 
EM. 
 
Lo anterior lo confirman Korndörfer et al 2004, quienes explican que el aumento de 
la actividad microbiana se debe al contenido de fuentes orgánicas provenientes de 
la vinaza que proporcionan energía para los microorganismos, y a su vez aumenta 
el crecimiento acelerado de la masa microbiana.   
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La actividad biológica presentó tendencia a niveles altos, expresando este 
indicador altas tasas de respiración (> 50 kg CO2/ha-día), niveles adecuados en 
suelos enmendados (Pascual et al., 1999).   
 
La actividad microbiana también acarrea pérdidas de carbono orgánico de la 
vinaza, lo que conlleva a esperar efectos poco duraderos en el aumento de la 
materia orgánica, por la aplicación de vinaza. Lopes et al. 1986, observaron 
aumentos en la nodulación de Crotalária y disminución en maní, cuando 
estudiaron los efectos residuales de la vinaza en la población de Rhizobium del 
suelo. 
 
Montenegro (2008) encontró similar tendencia en el suelo con algunas diferencias 
según los tratamientos. En un Entic Dystropept el qCO2 de los tratamientos con 
vinaza se estabilizó en el tiempo y disminuyó al final del cultivo, en un Fluventic 
Haplustoll se incrementó, principalmente en los tratamientos con mayor contenido 
de vinaza, lo que indica menor eficiencia en la utilización del carbono, resultado de 
mayor liberación de CO2 por unidad de sustrato, lo que refleja estrés microbiano y 
estado de dormancia como mecanismo de supervivencia, evitándose así una 
posible toxicidad (Insam et al., 1996, Lopez y Da Silvieira, 2004). 
  
Los resultados se relacionan con los de Swisher 1999, citado por Sanclemente 
2009, tomando como referencia el CO2 liberado por la respiración de la flora y la 
fauna del suelo, incluyendo las raíces, siendo éste un indicador eficiente de la 
actividad biológica aerobia en el suelo. Una alta tasa de respiración indica un nivel 
elevado de actividad biológica y puede señalar la descomposición rápida de la 
materia orgánica y la liberación de nutrientes.  
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6.  CONCLUSIONES 
 
 
 
1.  El PSI y la RAS del suelo no mostraron cambios significativos estadísticos por 
la aplicación de vinaza, sin embargo se observó disminución del sodio 
intercambiable en el corto periodo de evaluación (20 días).  
 
 
2. La aplicación de vinaza influyó favorablemente en algunas propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo, mejorando variables como Infiltración básica, 
M.O, PSI, RAS, CIC, C-Biomasa Microbial y actividad biológica.      
 
 
 
      3. La aplicación de vinaza influyó significativamente en la actividad y biomasa 
microbial del suelo contribuyendo en el mejoramiento de las propiedades 
químicas, y estimulando la microbiota del suelo, limitada por la presencia del 
Na+ y otras sales en el medio edáfico (Petrocalcic Natrustalfs). 
 
 
     4. La aplicación de vinaza no presentó cambios significativos estadísticos en la 
infiltración con relación a la actividad y biomasa microbial del suelo, aunque  se 
notó en el corto tiempo de evaluación (20 días), cambios favorables en la 
infiltración por la acción de la vinaza. 
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ANEXOS 
 
 
 Anexo. A. Análisis químico de las distintas diluciones de vinaza aplicadas al 
suelo en laboratorio 
CE Determinación %
dS/m M.O N - Total P2O5 CaO MgO K2O Na2O S
Pura 4.5 31.5 7.970 0.330 0.070 0.474 0.411 0.180 0.069 0.460
8.5 ds/m 4.8 8.50 1.310 0.059 0.016 0.090 0.083 0.025 0.022 0.054
4.2 ds/m 5.1 4.20 0.160 0.039 0.008 0.050 0.044 0.011 0.017 0.056
                       Micronutrimentos  ppm Aniones solubles  mg/ltro
B Cu Fe Mn Zn SO4= CO3= HCO3= Cl-
Pura 3.730 2.940 92.210 12.750 7.550 213.51 Trazas 314.54 166.71
8.5 ds/m 5.090 3.090 97.800 6.180 4.840 29.01 Trazas 60.88 25.43
4.2 ds/m 1.000 1.680 40.270 5.870 4.110 8.09 Trazas 30.44 19.78
MTRA pH
MTRA
Analisis Químico vinaza (Pura, Diluciones)
 
 
 
 
 
 Anexo. B. Descripción del suelo 
 
Conjunto: Palmaseca (en su fase sódico salino)  
Consociación: Palmaseca (PS)a, plano (pendiente 1 a 3%). 
Localización geográfica: Departamento del Valle del Cauca, Municipio El Cerrito, 
Hacienda San Carlos, altitud 954 msnm. 
Posición geomorfológica: Abanico subreciente (cuerpo y pie). 
Profundidad efectiva: Muy superficial < 20 cm. 
Limitante de profundidad: Horizonte nátrico. 
Drenajes: Externo lento, interno lento, natural imperfecto a pobre. 
Vegetación natural:  Escasa. 
Régimen de humedad del suelo: Ústico. 
Epipedón: Ócrico,     Horizonte subsuperficial diagnóstico: Nátrico.  
Taxonomía del perfil: PETROCALCIC NATRUSTALF.   
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Anexo. C. Caracterización inicial del suelo en la Hda. San Carlos, Municipio de Cerrito. 
 
 
 
 
  
63 
 
 
Continuación de Anexo C.  
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Anexo. D. Caracterización final del suelo dos (2) meses después de aplicar vinaza en la Hda. San Carlos, 
Municipio de Cerrito. 
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Continuación de Anexo D. 
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Anexo E.  Análisis químico del agua de riego (fuente pozo)  
 
Análisis Químico de aguas  
pH  7.7 ANIONES SOLUBLES (me/litro) 
CE (dS/m)  0.31 
CATIONES SOLUBLES (me/litro) Sulfatos (SO4=) 1.11 
Calcio (Ca ++) 3.40 Carbonatos (CO3=) 1.22 
Magnesio (Mg ++) 1.13 Bicarbonatos (HCO3-) 5.07 
Potasio (K +) 0.03 Cloruros (Cl-) 0.06 
Sodio (Na+)  1.33 Salinidad (CE) Baja 
Suma de cationes 5.89 Magnesio (Mg) Bajo 
RAS  0.88 Sodio (Na)  Bajo 
Dureza Cálcica 170.00 Bicarbonatos (HCO3) Bajo 
Dureza magnésica 56.50 Dureza Total Dura 
Dureza total 226.50     INTERPRETACION  (FAO) 
 
